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Zur Anatomie und Keimungsphysiologie 
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album und Atriplex nitens 
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(Mit 2 Tafeln.) 

(Vorgelegt in der Sitzung am 6. Februar 1913.) 

Die verschiedenen Fälle, in welchen Pflanzen ein und der¬ 
selben Art morphologisch unterscheidbare Früchte oder Samen 
hervorbringen, wurden in neuester Zeit von E. Paglia (28) 
in fünf Klassen eingeteilt. Eine dieser Klassen bezeichnet er 
als Heterospermie und faßt hier alle diejenigen Fälle zusammen, 
wo eine Pflanzenart in ihren »Luftfrüchten« verschiedene 
Samen produziert, mögen diese Samen in ein und derselben 
Frucht oder auch in verschiedenen Früchten zur Ausbildung 
kommen. Man muß aber unter diesen heterospermen Pflanzen 
zwei Kategorien unterscheiden. Die erste würde alle Fälle 
umfassen, in welchen die Heterospermie von einer Hetero- 
carpie begleitet wird. Ein Beispiel dafür liefert uns Atriplex 
nitens (auch hortense). Bei dieser Chenopodiacee lassen sich 
von einem fünfteiligen Perigon umgebene Früchte mit hori¬ 
zontal gestellten Samen und perianthlose, von zwei Vorblättern 
umhüllte Früchte mit vertikaler Samenstellung unterscheiden. 
In den verschiedenartigen Früchten gelangen Samen zur Aus¬ 
bildung, welche ebenfalls merkliche Unterschiede aufweisen. 
Zur zweiten Kategorie wollen wir die heteromorphen Samen 
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zählen, welche in sonst gleichartigen Früchten entstehen. 
Verschiedenartige in ein und derselben Frucht sich aus¬ 
bildende Samen wären auch dieser Kategorie beizufügen. Auch 
Clienopodinm alb um, dessen dimorphe Samen ich weiter unten 
beschreiben werde, zeigt eine reine Heterospermie, welche 
nicht mit einer Heterocarpie verknüpft ist. Die Unterschiede 
zwischen den Samen von Clienopodinm albniu sind nicht so 
bedeutend, daß sie bereits bei einer flüchtigen Betrachtung 
der trockenen Samen auffallen würden. Dies und auch die 
Tatsache, daß oft die eine Samenart weitaus überwiegt, erklärt 
es, daß bis jetzt dieser Dimorphismus übersehen wurde. 
Pavolini (29), der in seiner im Jahre 1910 erschienenen Arbeit 
alle bekannten Fälle der Heterocarpie, Amphicarpie und Hetero¬ 
spermie zusammenstellt, erwähnt ebenso wie Becker (3) 
Clienopodinm alb um nicht. Hegi (21), der die Samen von 
Clienopodinm albniu als »schwarz, glänzend, fast glatt« be¬ 
zeichnet, beschreibt nur eine Samenart. Es ist auch nur die 
eine Art von Samen in seinem Werke abgebildet. In Harz’s (20) 
»Landwirtschaftlicher Samenkunde« sind ebenfalls nur die Samen 
der einen Art beschrieben. Crocker (10), der Ungleichmäßig¬ 
keiten in der Quellung und Keimung der Clienopodinm- Samen 
beobachtete, scheint, wie aus folgendem zu ersehen ist, nicht 
die beiden dimorphen Samen vor sich gehabt zu haben. 1 

»While in Axyris and Xanihium delayed or distributed germination is 
secured by peculiar seed coat characters of one form of the dimorphic seeds 
in Abutilon Aviccnnac and Clicnopodittm albtiui the distributed germination is 
secured by a Variation in the seed coat characters of similar 2 seeds. 

Bei einer genaueren Betrachtung lassen sich die Cheno- 
podium albniu- Samen mit Leichtigkeit in zwei Gruppen scheiden, 
die sich voneinander durch eine Reihe von Merkmalen unter¬ 
scheiden. Während die Samen der einen Art, der Beschreibung 
von Harz und Hegi entsprechend, rund, von einer glänzend 
schwarzen und glatten Hülle umgeben sind, zeichnen sich die 
anderen durch eine flache, zugespitzte Gestalt und eine hell¬ 
braun gefärbte, mehr oder weniger matte Testa aus. Sie 


1 Ähnlich auch Nobbe und Hänlein (27). 

2 Von mir gesperrt. 
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besitzen auch durchschnittlich viel geringere Dimensionen. 
Es darf aber nicht unerwähnt bleiben, daß die Größe der 
Samen sehr variiert. Da die ChenopodittmSmten im reifen 
Zustande von einer häutigen, matten, feingekörnten und durch¬ 
sichtigen Fruchtwand bedeckt sind, verleihen sie den Früchten 
ihre Farbe und es wird auf diese Weise eine Heterocarpie 
vorgetäuscht. 

Noch auffallender werden die Unterschiede zwischen den 
beiden Formen der Samen bei der mikroskopischen Betrachtung 
des anatomischen Aufbaues. Die Flächenansicht zeigt uns, 
daß die Testa der schwarzen Samen aus mehr weniger iso- 
diametrischen Zellen besteht, während die der hell gefärbten 
aus schmalen, nach einer Richtung gestreckten Zellen auf¬ 
gebaut ist. Querschnitte lehren uns, daß die schwarze Samen¬ 
schale zirka viermal so dick ist als die helle. Von einigen 
Messungen, die sich untereinander nur wenig unterschieden, 
führe ich hier eine an: Dicke der Testa des hellen Samens 
156 |jl, Dicke der Testa des schwarzen Samens 60 \x (vgl. 
hierzu Fig. 1 und 2). Während die Samenschalen uns Merkmale 
zeigen, die uns später beim Verständnis der Keimungsphysio¬ 
logie behilflich sein werden, bieten die Embryonen und Peri- 
sperme keinerlei erwähnenswerte Unterschiede. 

Viel deutlicher als im trockenen Zustande tritt der Dimor¬ 
phismus hervor, wenn die Samen einige Stunden im Wasser 
gelegen sind. Die hellen Samen nehmen in dieser Zeit energisch 
Wasser auf, quellen auf und ihre helle Färbung sticht mit viel 
größerer Deutlichkeit von der schwarzen Farbe der anderen 
Samen ab. Diese bleiben im Wasser auch nach längerer Zeit 
anscheinend unverändert. Es wurde auch eine quantitative 
Bestimmung des durch die Samen aufgenommenen Wassers 
durchgeführt. Zu diesem Zwecke ließ ich eine abgewogene 
Menge heller und schwarzer Samen in viel überschüssigem 
Wasser durch 24 Stunden hindurch quellen. Beiderlei Samen 
befanden sich selbstverständlich nebeneinander unter den 
gleichen Temperaturverhältnissen. 1 

i Nach van Tieghem und Bonnier (36) ist übrigens die von den 
Samen aufgenommene Wassermengc von der Temperatur unabhängig. 
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Vor der zweiten Wägung wurde das den Samen anhaftende 
Wasser durch Filtrierpapier entfernt. Es ergab sich, daß die 
hellen Samen in den 24 Stunden 82* 14% ihrer Substanz an 
Wasser aufgenommen hatten, während die schwarzen Samen 
in derselben Zeit sich nur um 15*50% ihrer Substanz an 
Wasser bereicherten. 

Läßt man die dimorphen Chenopodium -Samen bei einer 
Temperatur von zirka 20° C. 24 Stunden im Wasser liegen, so 
läßt sich noch ein beachtenswerter Unterschied erkennen. Bei 
den meisten der hellen Samen sieht man nämlich bereits die 
Radicula ausgetreten, während die schwarzen Samen nicht die 
geringste Spur einer Keimung zeigen. Durch eine Reihe von 
Versuchen, in welchen helle und schwarze Samen von Cheno¬ 
podium alb um unter gleichen Bedingungen, im Lichte und 
verdunkelt, bei verschiedenen Temperaturen, zur Keimung 
auf feuchtem Filtrierpapier ausgelegt wurden, ist festgestellt 
worden, daß die hellen Samen sich durch eine bedeutend 
größere Schnelligkeit des Keimens auszeichnen als die 
schwarzen. Diese zeigen bei Zimmertemperaturen erst nach 
fünf Tagen die Anfänge einer Keimung, jene keimen unter 
diesen Bedingungen schon nach 18 bis 20 Stunden (vgl. 
Tabelle auf p. 25). Bei höheren Temperaturen (25 bis 28° C.) 
sind die Unterschiede nicht so groß, es kommt aber auch hier 
zu keinem Ausgleiche. 

Aber nicht nur in der Geschwindigkeit der Keimung, auch 
in der Lichtempfindlichkeit weisen die dimorphen Chenopodium - 
Samen Unterschiede auf. Die hellen Samen verhalten sich in 
ihrer Keimung dem Lichte gegenüber ganz indifferent, die 
Keimung der schwarzen wird durch das Licht merklich be¬ 
günstigt. Auf diese Tatsache habe ich bereits bei anderer 
Gelegenheit hingewiesen (1) und möchte sie an dieser Stelle 
durch ein Versuchsprotokoll belegen. 

Versuchsobjekt: schwarze Samen von Chenopodium album . Versuchs¬ 
beginn: 23. Februar 1912. Dauer der Quellung: 29 Stunden. Substrat: 
feuchtes Filtrierpapier. Ort: Versuchsraum des Gewächshauses. Temperatur: 
12 bis 20° C. 
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Zahl der verwendeten Samen: je 50. 
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Die Wirkung des Lichtes auf die Keimung der schwarzen 
Samen von Chenopodinm album zeigte sich sowohl bei der 
wechselnden Temperatur des Gewächshauses als auch in 
Versuchen, welche in Thermostaten von konstanter Tem¬ 
peratur ausgeführt wurden. 

Legen wir uns nun die Frage vor: Worauf sind die Unter¬ 
schiede in der Keimungsphysiologie der dimorphen Samen 
von Chenopodinm album zurückzuführen? Im besonderen: 
Wie ist der Keimverzug, den die schwarzen Samen den hellen 
gegenüber aufweisen, zu erklären? Die Umstände, welche bei 
günstigen Keimungsbedingungen im allgemeinen einen Keim¬ 
verzug bewirken, sind sehr verschiedenartig. Mit Recht erwähnt 
da Wiesner (40) an erster Stelle die schwere Quellbarkeit 
der Samenschale. Es kann aber auch die Beschaffenheit des 
Embryos, eine ungenügende Durchlässigkeit der Samen¬ 
hüllen für Sauerstoff, mechanische Hindernisse und endlich 
die Existenz von Hemmungsstoffen auf die Keimung retar¬ 
dierend einwirken. 

Ein Beispiel für den letzten Fall liefert uns Viscum allmm. 
Durch Versuche mit Lepidium sativum , Linum nsitatissimum 
und Trifolium pratense stellte Wiesner (41) fest, daß in dem 
die Mistelsamen umgebenden Viscinschleim Substanzen auf- 
treten, welche die Keimung aufhalten. 1 Eine solche Möglich¬ 
keit kommt bei den Chenopodinm-Sa.men nicht in Betracht. 
Einer exakten Überprüfung bedarf aber die Frage, ob der 
erschwerte Wasserzutritt oder die geringe Sauerstoffzufuhr die 

1 In neuester Zeit wurde dies von Heinricher (22) angezweifelt, 
Heinricher wiederholt aber die Versuche Wi es ne r’s, welche für die Existenz 
von Hemmungsstoffen sprechen, nicht. 
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Verzögerung bewirken und ob auch Unterschiede in der Be¬ 
schaffenheit der Embryonen in Betracht kommen. 

Bei Berücksichtigung dessen, was wir über die Beschaffen¬ 
heit der Testa und über die Wasseraufnahme gesagt haben, 
hat die erste Annahme am meisten Wahrscheinlichkeit für 
sich. Dazu kommt noch, daß die Erfahrungen über die Anaero- 
biose höherer Pflanzen nicht für die zweite Annahme sprechen. 
Schon Wiel er (38) erbrachte den Beweis dafür, daß das 
optimale Wachstum bei einer Sauerstoffspannung vor sich 
geht, welche viel niedriger ist als die der normalen Atmo¬ 
sphäre entsprechende. 1 Nabokich (26) und Lehmann (25) 
zeigten, daß manche Pflanzen auch ohne Sauerstoff eine Zeit¬ 
lang wachsen können, ja entgegen den älteren Untersuchungen 
von Th. de Saussure (30) ist festgestellt worden, daß auch 
eine Samenkeimung in sauerstofffreiem Raume möglich ist. 
Dies zeigte Godlewski (16) für in Zuckerlösungen getauchte 
Lupinensamen, Takahashi (35) für Reis und Crocker (11) 
für Alisma Plantago und Eichhornia. Da aber andrerseits ein 
höheres Sauerstoffbedürfnis und eine Rolle des Sauerstoffes 
beim Zustandekommen des Keimverzuges durch di'e Unter¬ 
suchungen von Crock er (10) und Shull (33,34) für Xanthinm- 
Samen festgestellt wurde und da Becker (3) auf Grund seiner 
ausgedehnten Untersuchungen über die Keimung verschieden¬ 
artiger Früchte und Samen bei derselben Spezies zum Schlüsse 
gelangt, daß »die Wirkung des Schälens meist weniger auf der 
Erleichterung des Wasserzutritts. ... als auf der Erleichterung 
des Sauerstoffzutritts« beruhen dürfte, fühlte ich mich zur 
Ausführung der im folgenden angegebenen Versuche ver¬ 
anlaßt. 

I. Versuchs re ih e: Die schwarzen Samen von Cheno- 
podium albuiu wurden durch Abfeilen von der Testa befreit 
und nachher auf feuchtem Filtrierpapier ausgelegt. Bereits an 
dem auf den Versuchsbeginn folgenden Tage waren mehrere 

1 Wenn auch Jaccard (24) bei derartigen Versuchen dem Luftdrucke 
an und für sich auch, Schaible(31) nur diesem eine Rolle bei der Wachs¬ 
tumsbeschleunigung zuschreibt, so bleibt doch die Tatsache bestehen, daß bei 
Gegenwart geringerer Sauerstoffmengen das Wachstum besser vor sich gehen 
kann. 
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Keimungen zu verzeichnen. Die Zahl der am Schlüsse vor¬ 
handenen Keimlinge betrug manchmal 100%» gewöhnlich aber 
nur 60 bis 70%. Letzteres ist darauf zurückzuführen, daß 
mehrere Samen beim Anfeilen stark beschädigt wurden. Aus 
diesem Versuche war noch nicht mit voller Bestimmtheit der 
Schluß zu ziehen, daß es die Samenschale ist, welche den 
Keimverzug bei den schwarzen Samen bewirkt. Es lag noch 
die Möglichkeit vor, daß beim Anfeilen ein Reiz auf den 
Embryo ausgeübt wurde, welcher eine Beschleunigung der 
Keimung bewirkte. Dagegen spricht aber: 1. daß sich die 
Wirkung des Abfeilens nicht durch einen anderen Reiz, wie 
ihn z. B. die Wasserstoffionen liefern (vgl. 14 und 1), ersetzen 
läßt; 2. daß es nicht notwendig ist, die Samenschale voll¬ 
ständig zu entfernen, um einen Ausgleich in der Keim¬ 
geschwindigkeit zwischen den hellen und den schwarzen 
Samen zu erzielen; dasselbe wird auch durch ein schwaches 
Anfeilen erreicht, wobei die Feile mit dem Embryo gar nicht 
in Berührung kommt. Ganz entkräftet wird der Einwand 
durch folgenden Versuch: Es wurde bei schwarzen Samen die 
Testa angefeilt. Ein Teil der Samen (I) wurde wie gewöhn¬ 
lich auf feuchtes Filtrierpapier ausgelegt, beim anderen Teil (II) 
wurde die angefeilte Stelle mit einer Schicht Kakaobutter 
bedeckt. Würde es sich beim Anfeilen um eine Reizwirkung 
handeln, dann müßte in beiden Fällen eirre gleiche Beschleuni¬ 
gung der Keimung eintreten. Das Ergebnis des Versuches 
zeigt die folgende Tabelle. 


Versuchsbeginn: I. 27. Dezember 1912; 11. 30. Dezember 1912. 
Ort: Versuchsraum des Gewächshauses; Temperatur 6 bis 14° C. 
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Es wird also der Keimverzug durch die Beschaffenheit der 
Samenschale bewirkt. 

Zu entscheiden bleibt noch die Frage, ob geringer Sauer¬ 
stoffzutritt oder geringe Wasserzufuhr das ausschlaggebende 
ist. Zur ersten Annahme wären wir selbstverständlich nur dann 
berechtigt, wenn es sich erweisen würde, daß die Samen von 
Chenopodinm album mit geringen Sauerstoffmengen bei der 
Keimung nicht auskommen oder einen Keimverzug auf¬ 
weisen. 

II. Versuchsreihe. Helle Samen von Chenopodinm album , 
schwarze unangefeilte „und schwarze angefeilte wurden in 
Schälchen auf feuchtem Filtrierpapier ausgelegt. Die Schälchen 
wurden in einen Exsikkator gebracht, auf dessen Boden eine 
größere Menge Wasser sich befand. Der Exsikkator wurde 
luftdicht abgeschlossen und der Druck mittels einer Wasser¬ 
strahlpumpe auf 14 cm gebracht. Wenn wir von dieser Zahl die 
Dampftension des Wassers 1*1162 cm subtrahieren, erhalten 
wir den Wert 12*8838 cm. Dem entspricht ein Partiärdruck des 
Sauerstoffes von 2*58 cm. Es muß hier bemerkt werden, daß 
das Ergebnis eines solchen Versuches nur auf die vorhandene 
Sauerstoffmenge zurückzuführen ist, denn der luftverdünnte 
Raum an und für sich hat keine Wirkung 1 (vgl. 38 und 31). Der 
Verlauf der Keimung war ein ganz normaler. Der auf zirka 1 / 6 
reduzierte Sauerstoffgehalt des Raumes bewirkte keinen Keim¬ 
verzug. Immerhin stand aber in diesem Versuche den Samen 
eine relativ große Menge Sauerstoff zur Verfügung. 

III. Versuchsreihe. Anstatt der mechanischen Ver¬ 
dünnung der Luft wurde in diesem F'alle eine in der Bakterio¬ 
logie für die anaerobe Zucht von Mikroorganismen viel 
gebrauchte Methode angewandt: der Sauerstoff wurde durch 
eine alkalische Pyrogallollösung absorbiert. Für die Versuche 
wurden wieder helle, schwarze unangefeilte und schwarze an¬ 
gefeilte Samen verwendet. Das Schälchen mit den Samen auf 
feuchtem Filtrierpapier und ein Vogelgläschen von 60 cm 3 Inhalt, 
mit alkalischer Pyrogallollösung gefüllt, kamen auf eine matte 
Glasscheibe zu stehen und wurden mit einer Glasglocke von 
800 cm 5 Inhalt bedeckt. Der Raum wurde sorgfältig mit Vaselin 


1 Betreffs der Keimung gibt Sch juble dasselbe an. 
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und Paraffin abgeschlossen. Bei der energischen Absorption 
des Sauerstoffes durch die alkalische Pyrogailollösung konnten 
in dem Raume nach kurzer Zeit nur mehr Spuren von Sauer¬ 
stoff vorhanden sein. Aber schon diese Spuren reichten dazu 
aus, den hellen Samen und den abgefeilten schwarzen eine 
ebenso rasche Keimung wie in normaler Atmosphäre zu ermög¬ 
lichen. 1 Ganz anders verhielten sich aber die intakten schwarzen 
Samen unter den angeführten Versuchsbedingungen. Sie 
keimten entweder überhaupt nicht oder es traten nur ganz 
vereinzelte Keimungen auf. Von Wichtigkeit ist auch die Tat¬ 
sache, daß die Keimfähigkeit dabei nicht beeinträchtigt wird. 
Wurden die Samen nach drei Wochen in atmosphärische Luft 
übertragen, so traten bereits nach wenigen Tagen mehrere 
Keimungen auf. Eine Erklärung für das Verhalten der intakten 
schwarzen Samen ist leicht. Man muß nur berücksichtigen, daß 
bei ihnen die Wasseraufnahme durch die dicke Testa erschwert 
wird. Während nun die erschwerte Wasseraufnahme allein 
nur einen Keimverzug, die geringe Sauerstoffzufuhr aber an und 
für sich wirkungslos ist (dies ist sowohl aus den oben ange¬ 
führten als auch aus den im folgenden zu besprechenden Ver¬ 
suchen zu ersehen), wirken beide zusammen dahin, daß die 
Keimung überhaupt unterbleibt. 

IV. Versuchsreihe. Schwarze Samen von Chenopodium 
album , von denen die Samenschale entfernt wurde, wurden in 
ausgekochtem Wasser untergetaucht. In einem Teil der Ver¬ 
suche wurde außerdem das Wasser mit einer Schicht Öl 
bedeckt. Trotzdem sich die Samen in diesen Versuchen in 
einem äußerst sauerstoffarmen Medium befanden, war bei vielen 
ein Austreten der Radicula, respektive ihre Verlängerung deut¬ 
lich zu sehen. Diese Erscheinungen können nicht durch bloße 
Quellung erklärt werden, sie müssen vielmehr als Keimung 
bezeichnet werden. 

Nicht nur das Verhalten der Samen im sauerstoffarmen 
Medium, auch Versuche in reinem Sauerstoffgase sprechen 

1 Ob die Sarnen von Chenopodium album zu einer anaeroben Keimung 
befähigt sind, indem sie z. B. die nötige Energie bei der intramolekularen 
Atmung gewinnen würden, kann auf Grund dieser Versuche nicht entschieden 
werden. 
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dafür, daß nicht die verringerte Sauerstoffzufuhr den Keim¬ 
verzug bewirkt. 

V. Versuchsreihe. Schwarze und helle Samen wurden 
auf feuchtem Filtrierpapier ausgelegt. Die mit den Samen 
beschickten Schalen wurden in einen gut nach außen abge¬ 
schlossenen Raum gebracht, in welchen Sauerstoff so lange ein¬ 
geleitet wurde, bis das entweichende Gas Sauerstoffreaktion 
zeigte. Da in diesen Versuchen in gleichen Zeitabschnitten viel 
mehr Sauerstoff durch die Testa diffundierte als in Versuchen 
in atmosphärischer Luft, so müßte, falls die Sauerstoffzufuhr 
eine Bedeutung beim Zustandekommen des Keimverzuges 
hätte, ein Ausgleich in der Schnelligkeit des Keimens oder 
eine Beschleunigung der Keimgeschwindigkeit eintreten. Dies 
war aber nicht der Fall, es konnte kein Unterschied zwischen 
dem Verlaufe der Keimung in reinem Sauerstoffgase und in 
atmosphärischer Luft festgestellt werden. 

VI. Versuchsreihe. Die schwarzschaligen Samen wurden 
auf einer Seite angefeilt und mit der intakten Seite nach oben 
auf Wasser schwimmen gelassen. In diesem Versuche wurde 
also nur der Wasserzutritt erleichtert, nicht aber der des Sauer¬ 
stoffes, da die angefeilte Seite des Samens nur mit dem sauer¬ 
stoffarmen Medium—Wasser—in Berührung war. Das Ergebnis 
war ganz das gleiche wie in jenem Falle, wo von der Testa 
befreite Samen den gewöhnlichen Keimungsbedingungen aus¬ 
gesetzt waren. 

Nach alldem glaube ich, zu folgendem Schlüsse berech¬ 
tigt zu sein: Die Unterschiede in der Schnelligkeit 
des Keimens zwischen hell- und schwarzschaligen 
Samen von Chenopodium albiim sind auf Unterschiede 
im Bau der Testa zurückzuführen, und zwar auf 
die damit zusammenhängende verschieden schnelle 
Wasseraufnahme. 

Es sei aber gleich bemerkt, daß trotzdem auch Unter¬ 
schiede in der Konstitution der Embryonen bestehen können, 
ja daß solche wahrscheinlich vorhanden sind. Dafür spricht das 
verschiedene Verhalten dem Lichte gegenüber. Dieses kann 
aber, wenn auch Beziehungen zwischen Vorhandensein von 
Hüllen und Lichtempfindlichkeit von Gassner (15) konstatiert 
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wurden, nicht in der Beschaffenheit der Samenschale seine 
Erklärung finden (vgl. 1). 

Im Anschlüsse an Chenopodinm albnm habe ich auch 
einige Versuche mit Atriplex nitens ausgeführt. Die verschie¬ 
denartigen Samen dieser Pflanze sind bereits lange bekannt 
und auch ihre Keimung wurde mehrmals studiert. Ich brauche 
nur die Arbeiten von Clos (7), Schar lock (32) und Becker (3) 
zu erwähnen. Außer den schon erwähnten dimorphen Samen 
entwickeln sich bei Atriplex noch schwarze, vertikal gestellte 
Samen in perianthlosen, von zwei Vorblättern umgebenen 
Blüten. 1 Ich verwendete zu meinen Versuchen nur die letzteren 
und die großen, hellen Samen, und zwar wollte ich entscheiden, 
ob der Keimverzug, den die schwarzen Samen aufweisen, eine 
ähnliche Ursache hat wie bei Chenopodinm . 2 Es wurden zu 
diesem Zwecke, ähnlich wie bei Chenopodinm, helle und ange¬ 
feilte schwarze Samen in ausgekochtem Wasser untergetaucht 
und zum Teil mit Öl bedeckt. Im Gegensätze zu Chenopodinm 
unterblieb aber hier die Keimung sowohl in dem einen wie auch 
im anderen Teil der Versuche. Es war jedoch auffallend, daß 
das Wasser durch Substanzen, welche auf dem Wege der Ex¬ 
osmose aus den Samen ausgeschieden wurden, stark getrübt 
war. Der Gedanke lag nahe, daß es nicht der Sauerstoffmangel 
sei, welcher den untergetauchten Atriplex-S amen die Keimung 
unmöglich macht, sondern ein aus den Samen ausgeschiedener 
Hemmungsstoff. Um der Frage näher zu treten, wurden Samen 
von Amarantns caudatns und atropurpurens , von welchen ich 
wußte, daß sie, unter Wasser getaucht, gut keimen, teils in 
reinem Wasser untergetaucht, teils in einem Wasser, in welchem 
Atriplex- Samen längere Zeit 3 gelegen waren. Die letzteren 


1 Becker (3) beschreibt außerdem noch in zwittrigen und weiblichen 
Blüten mit Perianth zur Entwicklung kommende, teils vertikal, teils horizontal 
gestellte gelbbraune Samen. 

2 Becker selbst scheint den bereits zitierten, allgemein gefaßten Satz aus 
der Zusammenfassung seiner Arbeit auf Atriplex nicht ausdehnen zu wollen. 
Dafür spricht folgende Bemerkung: »... . nachdem sie alle vorher mit einer 
Feile angeritzt und sie dadurch einer gleichmäßigeren Einwirkung des Wassers 
unterworfen worden waren.« 

3 Dies ist notwendig, weil die Exosmose in der ersten Zeit schwach ist. 
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keimten entweder überhaupt nicht oder aber viel langsamer 
und in einem bedeutend geringeren Prozentsatz. Man könnte 
wohl einwenden, daß es sich hier um Stoffe handeln kann, 
welche bei der Fäulnis der infolge Sauerstoffmangels abge¬ 
storbenen Samen entstehen. Dies ist aber nicht der Fall. Samen, 
welche 3 Wochen in Wasser untergetaucht, unter Ölabschluß, 
verweilt haben, erwiesen sich als vollständig keimfähig. Es 
findet also eine Ausscheidung aus noch keimfähigen Samen 
statt. Diese Versuche sind aber weit entfernt, die Existenz von 
aus Atriplex -Samen ausgeschiedenen Hemmungsstoffen zu 
beweisen, da sie nicht steril ausgeführt wurden. Die Frage soll 
zum Gegenstände einer speziellen Untersuchung gemacht 
werden. Immerhin dürfen wir den Schluß ziehen, daß das Aus¬ 
bleiben der Keimung bei untergetauchten Samen noch nicht 
ein höheres Sauerstoffbedürfnis beweist. Es mußte also zu 
einer anderen Methodik gegriffen werden. Ähnlich wie es bei 
der III. Versuchsreihe mit Chenopodium alb um beschrieben 
wurde, habe ich auch für helle und für angefeilte schwarze 
Samen von Atriplex nitens durch alkalische Pyrogallollösung 
eine sauerstoffarme Atmosphäre hergestellt. Die Samen keimten 
unter diesen Bedingungen ganz normal. Durch Einbringen der 
Samen in reine Sauerstoffatmosphäre konnte ich ebensowenig 
wie Becker eine Beschleunigung der Keimung erzielen. Schon 
diese Tatsachen sprechen dafür, daß es nicht ein erschwerter 
Sauerstoffzutritt ist, welcher den Keimverzug bewirkt. Dazu 
kommt noch, daß die hellen Samen, welche eine viel dünnere 
Testa besitzen als die schwarzen 1 (vgl. Abb. 3 und 4), auch 
bedeutend energischer Wasser aufnehmen. In 22 Stunden haben 
helle Samen 58*33% ihrer Substanz an Wasser aufgenommen, 
die schwarzen nur 13*04%. Es ist also sehr wahrscheinlich, 
daß auch bei Atriplex der Keimverzug durch eine erschwerte 
Wasseraufnahme bedingt ist. 

1 Messungen ergaben für die Dicke der Samenschalen beider Samen fol¬ 
gende Werte: helle Samen 12*5 |x, schwarze Samen 50 jji. Außer der verschie¬ 
denen Dicke weisen die Samenschalen noch andere Unterschiede auf. Die ge¬ 
streckten, unregelmäßig wellig begrenzten Zellen der hellen Samenschale be¬ 
sitzen glatte Wände, die isodiametrischen Zellen der schwarzen Samenschale 
haben mit leistenförmigen Verdickungen versehene Wände. Die sonstigen Unter¬ 
schiede sind aus dem Vergleiche der Fig. 3 und 4 zu ersehen. 
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Bis jetzt haben wir die Frage noch nicht berührt, ob auch 
in den weiteren Entwicklungsstadien zwischen Chcnopodinm- 
und Atriplex-Fttanzen, welche aus verschiedenartigen Samen 
hervorgegangen sind, Unterschiede bestehen. Kulturversuche, 
welche diese Frage entscheiden sollten, wurden bereits vor 
vier Jahren von Herrn Prof. Dr. H. Molisch mit Atnplex uitens 
ausgeführt. Die Resultate dieser Versuche, die Herr Prof. Dr. 
H. Molisch samt den damit zusammenhängenden Notizen und 
Photographien mir zu überlassen die Güte hatte, sollen hier 
kurz wiedergegeben werden. 

Die Unterschiede in den Keimpflanzen sind, was die Größe 
anbelangt, in die Augen springend. In der folgenden Tabelle 
sind die Ergebnisse einer am 14. Mai 1909 an zirka einen 
Monat alten Pflänzchen ausgeführten Messung zusammen¬ 
gestellt. 


Die Pflanzen kultiviert 
19. IV.—14. V. 1909 

Aus hellen Samen 
gezogene Pflanzen 

Aus schwarzen Samen 
gezogene Pflanzen 

Länge der Cotyledonen. 

40 mm 

19 mm 

Breite der Cotyledonen. 

7 

4 

Länge der Primordial¬ 
blätter . 

28 

15 

Breite der Primordial¬ 
blätter . 

12 

6 





Deutlich sind auch die Unterschiede auf der Photographie 
(Fig. 6) zu sehen, welche uns einen Monat alte (vom 3./1V. bis 
l./V. 1909) Pflänzchen zeigt. Links sind die aus schwarzen, 
kleinen Samen 1 gezogenen Keimlinge, rechts die aus großen, 
hellen dargestellt. Aber nicht nur in den ersten Entwicklungs¬ 
stadien, auch bei älteren Pflanzen sind deutliche Unter¬ 
schiede zwischen aus schwarzen und aus hellen Samen 
gezogenen Pflanzen zu bemerken. Bei Pflanzen, welche im 
Freiland gezogen wurden, waren die Unterschiede besonders 
groß. Am 24./VI. 1909 wurden je zwölf aus hellen und aus 

i Auch für diese Versuche wurden nur Samen aus perianthlosen, von 
zwei Vorblättern umhüllten Blüten verwendet. 


Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl.; CXX1I. Bd., Abt. I. 
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schwarzen Samen kultivierte, über zwei Monate alte Pflanzen 
gemessen. Die Länge der Stengel betrug bei den ersten durch¬ 
schnittlich 67‘75 cm, bei den letzteren 33‘66 cm. Fig. 7 zeigt 
uns die an diesem Tage photographierten Pflanzen. Gleich¬ 
zeitig wurden Pflanzen in Töpfen gezogen. Hier waren, wie aus 
Fig. 8 zu ersehen ist, die Unterschiede nicht so groß. Lang¬ 
sam kam es aber immer zu einem Ausgleiche. Merkwürdiger¬ 
weise kommen zu den Grüßenunterschieden noch Unter¬ 
schiede in der Farbe der Blätter hinzu. Aus den schwarzen 
Samen entwickelten sich gelblich-, aus den hellen bläulich¬ 
grüne Pflanzen. Im übrigen waren keine morphologischen 
Unterschiede zu bemerken und alle Pflanzen brachten beiderlei 
Samen hervor, gleichgültig ob sie aus den hellen, großen oder 
aus den schwarzen, kleinen Samen gezogen wurden. Ganz 
andere Resultate ergaben meine Kulturen von Clienopodium 
album. Weder in der ersten Zeit noch im Zustande der Frucht¬ 
reife konnten merkliche Unterschiede zwischen den Pflanzen 
beobachtet werden. Es entwickelten sich aus beiderlei Samen 
ganz gleiche Pflanzen, auf welchen die beiden Samenarten 
ganz regellos verteilt waren (vgl. Fig. 5). 

Diese Differenz im Verhalten von Clienopodium album 
und Atriplex uitens wird uns verständlich, wenn wir bedenken, 
daß zwischen den beiden Samenarten von Atriplex uitens 
bedeutende Größenunterschiede bestehen, was bei Clienopodium 
album nicht der Fall ist. Dies ist aber, wie Battandier (2) 
zeigte, von großem Einflüsse auf die Entwicklung der 
Pflanzen. 1 

»De ces semis et d’autres analogues, je crois pouvoir tirer cette conclu- 
sion generale, bien naturelle, que parmi les fruits polymorphes, ceux qui ont 
les plus grosses graines, donnent les plants les plus vigoureux.« 

Zuletzt sei noch die Frage nach der biologischen Bedeu¬ 
tung des Heteromorphismus der Samen von Clienopodium und 
Atriplex kurz berührt. Auf Grund der früher mitgeteilten Beob¬ 
achtungen und in Anlehnung an ältere Untersuchungen, beson- 


1 Auch inGrisebach’s(18)Kulturen von Cardamine chenopodiifoliaeilten 
die Keimpflanzen aus den Erdfrüchtchen den übrigen im Wachstum voraus. In 
den Erdfrüchten befinden sich aber nur zwei Samen. Diese Samen haben also 
günstigere Entwicklungsb'edingungen. Vgl. auch Bürgerstein’s Arbeit (6). 
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ders die von Cr ocker, kann folgendes gesagt werden. Die 
verschiedenartigen Samen der genannten Pflanzen sind, vom 
Ökologischen Standpunkte betrachtet, als eine ähnliche Ein¬ 
richtung zu bezeichnen, wie z. B. rasch keimende Konidien einer¬ 
und Dauersporen andrerseits bei Pilzen. Becker teilt mit, daß die 
langsamer keimenden Samen länger ihre Keimfähigkeit bewahren 
als die schnell keimenden. Dasselbe konnte ich bei Atriplex 
beobachten. Wir sahen ferner, daß die schwarzschaligen Cheno- 
podiiun -Samen im sauerstoffarmen Medium gar nicht aus¬ 
keimen, ohne ihre Keimfähigkeit zu verlieren. In der Natur 
befinden sich die Samen gewiß oft unter ähnlichen Bedingungen. 1 
Das ist der Fall, wenn sie in tiefere Bodenschichten geraten. 
Zur Keimung kommen sie erst, wenn sie in die Nähe der Boden¬ 
oberfläche gelangen. Auf diese Weise kann die Art an einem 
Standorte ungünstige Lebensbedingungen überdauern. Anderer¬ 
seits besitzen die hellen Samen die für die Pflanze nützliche 
Eigenschaft des raschen Keimens. In anderen Fällen des Hetero¬ 
morphismus erscheinen gewiß andere ökologische Deutungen 
viel plausibler. Man vergleiche die diesbezüglichen Äußerungen 
von Huth (23), Grisebach (18), Paglia (28) u. a. 

Zusammenfassung. 

In der vorliegenden Arbeit werden dimorphe Samen von 
Chenopodimn albmn beschrieben. Außer Unterschieden im 
äußeren Aussehen wurden auch Unterschiede im Bau, be¬ 
sonders in der Dicke der Samenschale festgestellt. Im Zu¬ 
sammenhänge damit steht eine verschieden rasche Wasser¬ 
aufnahme. Es wurde ferner bewiesen, daß der Keimverzug, den 
die eine (schwarze) Samenart aufweist, auf die Beschaffenheit 
der Samenschale zurückzuführen ist. Das Ausschlaggebende 
dabei ist, wie man aus einer Reihe von Versuchen ersehen 
kann, nicht der geringe Sauerstoffzutritt, sondern die 
schwächere Wasseraufnahme. Dem Lichte gegenüber verhalten 
sich die dimorphen Samen verschieden, und zwar zeigen nur 
die schwarzen Samen eine Begünstigung der Keimung durch 
das Licht. 


i Vgl. Wiesner’s Biologie und Becquerel (4). 
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Bezüglich des Keimverzuges ergaben Versuche mit 
Atriplex nitens das gleiche wie Experimente mit Chenopodium 
albnm. Auch in dem feineren Aufbau unterscheiden sich die 
beiden Samenarten von Atriplex nitens. Die Unterschiede sind, 
was die Dicke der Samenschalen anbelangt, ähnlich wie bei 
Chenopodium (vgl. p. 32; Fig. 3 und 4). 

Ein mit Atriplex nitens gemachter Versuch scheint dafür 
zu sprechen, daß aus den Samen dieser Pflanze Stoffe in das 
Medium (Wasser) hinausdiffundieren, welche keimungshemmend 
wirken. 

Die Arbeit bringt auch Resultate von Kulturversuchen mit 
Atriplex nitens, welche von Herrn Prof. Dr. H. Molisch aus¬ 
geführt wurden. Diese ergaben, daß aus verschiedenartigen 
Samen gezogene Pflanzen sowohl in den ersten Entwicklungs¬ 
stadien als auch in späterem Zustande beträchtliche Größen¬ 
unterschiede, aber keine morphologischen Unterschiede auf¬ 
weisen. Im Gegensätze dazu entwickelten sich in meinen 
Chenopodium- Kulturen aus beiderlei Samen gleich kräftige 
Pflanzen. Das verschiedene Verhalten von Atriplex nitens und 
Chenopodium album wurde mit der Tatsache in Beziehung 
gebracht, daß die verschiedenartigen Samen jener Pflanze auch 
beträchtliche Größenunterschiede aufweisen, was bei dieser 
nicht der Fall ist. Sowohl bei Atriplex als auch bei Cheno¬ 
podium zeigte sich, daß die Pflanzen immer, gleichgültig aus 
welcher Samenart sie gezogen wurden, beiderlei Samen zur 
Entwicklung brachten. 

Herrn Prof. Dr. Hans Molisch bin ich für die Förderung 
der Arbeit zu großem Danke verpflichtet. Auch Herrn Prof. 
Dr. Oswald Richter spreche ich für seine Hilfe den verbind¬ 
lichsten Dank aus. 
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Figurenerklärung. 


Tafel I. 

Fig. 1. Teil eines Querschnittes durch einen hellen Samen von Chenopoditun 
albuin mit der Samenschale T. Vergr. 325. 

Fig. 2. Teil eines Querschnittes durch einen schwarzen Samen von Chenopo- 
diiun albnni mit der Samenschale T. Vergr. 325. 

Fig. 3. Alviplcx nitens. Teil eines Querschnittes durch einen hellen Samen mit 
der Samenschale T. In dieser Figur ist auch die Fruchtwand P einge¬ 
zeichnet. Ch = Chlorophyllkörner. Nach einem Präparate etwas schema¬ 
tisiert. Vergr. 325. 

Fig. 4. Atriptex nitens . Teil eines Querschnittes durch einen schwarzen Samen 
mit der Samenschale T. (Ohne Pericarp.) Vergr. 325. 

Fig. 5. Chenopodinm albam. Eingesetzt am 20./VI. 1912, photographiert Ende 
Oktober 1912. Links aus hellen, rechts aus schwarzen Samen gezogene 
Pflanzen. 

Tafel II. 

Fig 6. Keimlinge von Atriplex nitens. Ausgesät am 3./1V. 1909, photographiert 
am l./V. 1909. Rechts Keimlinge aus schwarzen Samen, links Keimlinge 
aus hellen Samen. 

Fig. 7. Atriptex nitens. Am 14./IV. 1909 auf einem Beete ausgesät, am 24./V1. 
1909 photographiert. Rechts aus hellen, links aus schwarzen Samen. 

Fig. S. Atriplex nitens. Gleichzeitig mit den vorigen Pflanzen ausgesät und 
»kultiviert. Rechts aus schwarzen, links aus hellen Samen gezogene 
Pflanzen. 

(Die Fig. 6 bis 8 beziehen sich auf Kulturversuche von Herrn Prof. 

Dr. Moliseh mit Atriplex nitens, welche auf p. 33 — 34 genau geschildert 

wurden.) 




